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ВОЗМОЖНОСТИ ИНТЕРАКТИВНОГО ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
ИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ СЛОЖНЫХ ДЕТАЛЕЙ 

МЕТОДОМ АДРЕСАЦИИ И СИНТЕЗА 
 

Представлен интерактивный программный комплекс, который предназначен для разработки новых и 
перспективных технологических процессов изготовления сложных листовых деталей с использованием 
методов синтеза и адресации. Показаны созданные математические модели для расчета технологи-
ческих процессов с учетом наработки научных исследований и производственного опыта по определе-
нию величины нагрузки при процессе штамповки. Описана база знаний, используемая в представленном 
программном комплексе при проектировании маршрутных и операционных технологических процес-
сов. 
 
Ключевые слова: интерактивный программный комплекс, импульсные технологические процессы, база 
знаний, методы синтеза и адресации, сложные листовые детали. 
 

Введение 
 

В конструкции авиационных двигателей удель-
ный вес оригинальных и сложных деталей постоян-
но увеличивается, хотя их доля составляет примерно 
15 – 20 % от общего объема всех листовых деталей. 
Именно применение оригинальных и сложных  де-
талей обусловливает существенное повышение по-
вышенных  качеств к деталям авиационной техники. 
Для изготовления подобных деталей применяют в 
основном метод импульсной металлообработки. 

Постоянное совершенствование оборудования и 
оснащения, изменение форм и габаритов деталей, 
использование более прочных материалов для их 
изготовления потребует использования принципи-
ально нового подхода к проектированию технологи-
ческих процессов импульсных технологий штампов-
ки, который позволил бы обеспечить решение основ-
ных задач технологической подготовки производства 
в кратчайшие сроки при минимальных затратах на 
проектирование и подготовку производства.  

Возможности импульсных технологий позво-
ляют изготавливать уникальные детали по габари-
там, форме и материалу на экспериментальных уча-
стках с высокой эффективностью и простотой. Ка-
питальные затраты на его создание в десятки раз 
ниже, чем для обычного прессового оборудования 
соответствующих усилий. 

Большинство разработок технологических про-
цессов и оборудования импульсной штамповки в 
течение длительного времени выполнялось совме-
стно со специалистами ХАИ, отраслевых институ-

тов авиационной промышленности и общего маши-
ностроения. Однако трудности при изучении про-
цессов деформирования металлов обусловлены 
большим разнообразием физических явлений проте-
кающих при этом. 

Результаты научных исследований позволили 
создать новые математические модели для расчета 
технологических процессов с учетом наработки на-
учных исследований, а также производственного 
опыта модели импульсной нагрузки в процессах 
штамповки. 

 

1. Особенности используемых методов 
проектирования импульсных  
технологических процессов 

 
Классически при проектировании технологиче-

ских процессов, в том числе импульсной металло-
обработки, могут быть использованы два метода 
проектирования – метод синтеза и метод адресации. 

Наиболее простым и приемлемым для проекти-
рования методом является метод адресации с заим-
ствованием и изменением структуры технологиче-
ского процесса для аналога (ТП-аналога). Более 
сложным, но позволяющим проектировать техноло-
гические процессы при отсутствии аналогов являет-
ся метод синтеза с элементами-аналогами [1]. 

Главная особенность метода адресации заклю-
чается в том, что он направлен на использование 
возможности изготовления группы изделий iD  с 
частичной переналадкой ТП на конкретную деталь 
d, которая адресуется к множеству изделий.  
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При этом переналадка заключается в отсутст-
вии в конкретном ТП t  отдельных элементов уни-
фицированного ТП или в замене одного элемента 
ТП на другой при условии, что эти элементы взаи-
мозаменяемы. 

При этом ТП на конкретное изделие имеет ори-
гинальную параметрическую настройку. Метод ад-
ресации предполагает отнесение конкретного изде-
лия d к классу (группе) изделий, объединяемых 
общностью изготовления.  

Соответствующий этой группе изделий унифи-

цированный ТП a
it  по данным об изделии d коррек-

тируется по составу и связям методом их исключе-
ния и последующей параметрической настройкой 
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где  Гk – алгоритмы корректировки структуры  
ТП – аналогов Ta; 

Га – алгоритмы адресации к классам (группам) 
изделий; 

Gа – множество классов, к которым адресуется 
изделие d, т. е. предполагается возможность изго-
товления изделия d на нескольких специализиро-
ванных производственных подразделениях; 

Т – множество вариантов ТП изготовления из-
делия d. 

Оценку решений метода обычно выполняют в 

три этапа: оценивают адресацию к классам a
i Gg   

по критерию kK ; оценивают структуры откоррек-
тированных ТП-аналогов по критерию cK  и, нако-
нец, оценивают варианты ТП T после параметриче-
ской настройки по критерию nK , т.е. 

tdPГГNKLK akcn  . 
Необходимо отметить, что в этой модели раз-

делены структурная и параметрическая оптимиза-
ция ТП и явно используется принцип неокончатель-
ности принимаемых решений. 

В общем случае aГ  – набор алгоритмов клас-
сификации (адресации); kГ – множество алгоритмов 
рассмотрения отдельных элементов ТП на необхо-
димость их использования в конкретной ситуации, 
которые обладают высокой степенью универсально-
сти и могут храниться в базе знаний. Алгоритмы aГ  
и kГ  реализуются процедурой выбора решений.  

Схема проектирования технологических про-
цессов данным методом представлена на рис. 1. 

Метод синтеза с элементами-аналогами более 
сложен и основан на том, что элементы, из которых 

синтезируется ТП, могут быть получены на этапе 
унификации и стандартизации ТП и при этом от-
дельно хранятся в базе данных системы.  

 

 
Рис. 1. Схема проектирования ТП методом  

заимствования с изменением структуры ТП-аналога 
 

Каждый фрагмент, который вычленяется из 
ТП, прямо или косвенно можно рассматривать с 
внешними связями, которые разорваны при его вы-
делении (полусвязи).  

При соединении фрагментов (т. е. возвращение 
на нулевой уровень) разорванные связи восстанав-
ливаются относительно просто, опираясь на совпа-
дение свойств полусвязей. 

При соединении элементов-аналогов связи ме-
жду ними не восстанавливаются, а строятся, что 
значительно усложняет задачу синтеза ТП.  

При этом в системе обязательно необходимо 
использовать интеллектуальные модули, позволяю-
щие проводить операции синтеза.  

В приведенной системе для синтеза элементов 
ТП и их структуры авторами использованы алго-
ритмы распознавания образов. 

Схему проектирования без детализации можно 
описать следующим образом. 

С помощью приведенной классификации изде-
лия определяется: на каких классах технических 
систем можно изготовить изделие, какие множества 
унифицированных решений и алгоритмов можно 
использовать при проектировании ТП.  

Затем определяются подмножества элементов-
аналогов i-го уровня, которые можно использовать 
для проектирования ТП изготовления изделия d . 
Элементы-аналоги корректируются методом исклю-
чения отдельных, не используемых для изготовле-
ния изделия d , составляющих унифицированного 
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решения.  
Из откорректированных элементов-аналогов 

синтезируется решение i – 1-го уровня с использо-
ванием элементов-аналогов i – 1-го уровня. Послед-
няя процедура повторяется до тех пор пока не будет 
сформировано решение на нулевом уровне. 

Например, проектируется ТП обработки дета-
лей, и проектирование начинается с инструменталь-
ных переходов, назначение которых проводится по 
унифицированным планам обработки поверхностей 
или сочетаний поверхностей. После выбора необхо-
димого их состава и корректировки они объединя-
ются (синтезируются) в блочные переходы.  

При этом решаются вопросы совмещения ин-
струментальных переходов, выбора державок и цик-
ла обработки. Инструментальные переходы объеди-
няются в соответствии с унифицированными схема-
ми объединения или унифицированными блочными 
переходами.  

Построенные блочные переходы объединяются 
в позиционный переход по унифицированным на-
ладкам оснастки и оборудования. 

Формально идеальная схема проектирования 
методом синтеза с элементами-аналогами запишется 
так: 
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где   i1 S,,S   – процедура синтеза; 

kГ  – алгоритмы корректировки аналогов; 

aГ  – алгоритм выбора элементов-аналогов i-го 
уровня; 

aГ  – алгоритмы адресации к классам изделия d . 
Каждая процедура синтеза при соединении 

элементов использует унифицированные схемы их 
связей (элементы-аналоги), которые могут хранить-
ся различными способами.  

Оценку решений можно проводить в несколько 
этапов: оценивать адресацию к классам по критерию 

kK , оценивать структуры откорректированных 
элементов-аналогов по критерию cK , оценивать 
структуры решений после выполнения каждой про-
цедуры синтеза по критериям ciK , где i,,1i  , и 
оценивать варианты ТП T  после параметрической 
настройки по критерию nK , т.е.  

tdГKГГKSKSKSNKLK akakcici1i1ci11cn  . 
Схема проектирования данным методом пред-

ставлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема проектирования ТП методом синтеза  

с элементами-аналогами 
 

2. Этапы разработки технологического 
процесса 

 
При разработке технологического процесса им-

пульсной обработки пользователю необходимо внача-
ле описать деталь соответствующими ей конструктор-
ско-технологическими признаками [2] (рис 3.).  

На последующих этапах производится расчет 
схемы штамповки и маршрутной технологии с по-
следующей детализацией их параметров (рис. 4). 

На третьем этапе производится расчет пара-
метров операционной технологии и их корректиров-
ка по одной из приведенных методик с учетом мас-
штабных факторов (рис.5). 

На завершающем этапе производится дисперс-
ный и регрессионный анализ данных с учетом апро-
бированной технологии. На рис.6 приведен расчет 
параметров  внешней нагрузки на первом переходе в 
зависимости от толщины детали [3]. 

 
Заключение 

 
Данный программный комплекс позволяет 

проектировать технологические процессы изготов-
ления листовых деталей любой сложности, габарит-
ных размеров и формы.  
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Рис. 3. Описание детали с конструкторско-технологическими признаками 
 

 
 

Рис. 4. Расчет параметров схемы штамповки и маршрутной технологии 
 

 
 

Рис. 5. Расчет параметров операционной технологии с учетом масштабных факторов 
 

 
 

Рис. 6. Этап проведения дисперсного и регрессионного анализа данных 
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Также такой программный модуль может быть 
легко адаптирован для современных САПР систем и 
может быть полезен при отработке новых перспек-
тивных технологических процессов, а также в учеб-
ном процессе при подготовке молодых инженеров-
технологов. 
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МОЖЛИВОСТІ ІНТЕРАКТИВНОГО ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ  
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ІМПУЛЬСНОЇ ОБРОБКИ ПРИ ВИГОТОВЛЕННІ  

СКЛАДНИХ ДЕТАЛЕЙ МЕТОДОМ АДРЕСАЦІЇ ТА СИНТЕЗУ 
В. В. Третяк, А. В. Онопченко, А. С. Федорова, С. О. Стадник 

Представлено інтерактивний програмний комплекс, що призначений для розробки нових і перспектив-
них технологічних процесів виготовлення складних листових деталей з використанням методів синтезу та 
адресації. Показано створені математичні моделі для розрахунку технологічних процесів з урахуванням на-
працювання наукових досліджень і виробничого досвіду з визначення величини навантаження при процесі 
штампування. Описано база знань, яка використовується в представленому програмному комплексі при 
проектуванні маршрутних та операційних технологічних процесів. 

Ключові слова: інтерактивний програмний комплекс, імпульсні технологічні процеси, база знань, ме-
тоди синтезу та адресації, складні листові деталі. 

 
THE POSSIBILITY OF INTERACTIVE SOFTWARE SYSTEMS FOR THE DESIGN 

PULSE PROCESSES TO MANUFACTURE COMPLEX PARTS  
BY ADDRESSING AND SYNTHESIS 

V. V. Tretyak, A. V. Onopchenko, A. S. Fedorova, S. A. Stadnik 
An interactive program which is designed to develop new and advanced technological processes of manufac-

turing of complex sheet metal parts using methods of synthesis and addressing is presented. A mathematical model 
created to calculate the technological processes, taking into account developments of scientific research and produc-
tion experience to determine the value of the load at the stamping process is shown. The knowledge base used in the 
submitted software package for the design of routing and operational processes is described. 

Keywords: interactive software package, pulse processes, knowledge base, methods of synthesis and address-
ing, complex sheet metal parts. 
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